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ABSTRACT 
Aesthetics of post-operative breast reconstruction is an important endpoint Until now， the 
reference method in the evaluation of breast morphology has not been determined， Many 
patients who underwent breast-cons巴rvingsurgery are suffering not only from loss of volume 
but of shape， Concerning the shap巴， we have devised a method to quantify the similarity betw巴en
both breasts， We expressed the three-dimensional shape of breasts using a polygon-mesh， and 
used its normal vector histogram as the index of the evaluation， The healthy breast has a gentle 
curved surface， and the normal v巴ctorhistogram reflects this 
We calculated the similarity value of normal vector from the MRI data of two patients using 
histogram intersection method， The similarity value was 70，3% in on巴patientand 53，5% in the 
other， 
Therefore， the postoperative breast has a disturbed curved surface， and the normal vector is 
also disturbed， We detected the disorder of the normal vector， and judged the difference from 
the vector of the normal side br巴astIn both cases， the similarity value match巴dth巴appearance，
The breast analysis by the normal vector wiU become a useful assessment tooL This assessment 
index is the first of its kind， (Acc巴ptedon Decemb巴r25， 2013) 
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はじめに
乳癌手術及び乳房再建において，乳房の審美性
評価は重要かつ不可欠なエンドポイントである
しかし現在， ゴールドスタンダードと呼べる乳房
形態の評価法は確立されていないu。乳房形態の
客観的指標は，量計測と形状計測に大別される
量計測の難しさは，乳房領域の範囲が決まってい
ないことに起因し，評価指標の妥当性と信頼性に
問題がある そこでわれわれは，形状評価に重点
を置いた新しい評価指標の開発を行った.乳房表
面形状の乱れを数値化する指標は，未だ報告され
ていない
われわれは，左右乳房表面形状の類似性に着目
した.健常な乳房は，なだらかな三次元局面を
持っている。この局面を法線ベクトル値として数
値化し，左右乳房の類似性を求めた 正面から乳
房に向かつて光を照射した際，光の入射光と反射
光が幾何学的に想定される この入射光と反射光
の中線が乳房表面の法線である 乳房局面はコン
ピュータ上，小さなポリゴンの集まりとして表現
できるこの手法のーっとして，ポリゴンメッシュ
モデルがある ポリゴンメッシュはポリゴン(多
角形)の集まりとして三次元形状を表現したもの
図1a マネキンのポリゴンメ ッシュモデル
図1b マネキンの法線ベクトルモデル
マネキンの乳房を下から見上げた図
各ポリゴンに対する法線ベクトルを示した
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度数回l 右乳房
6 11 16 21 26 31 ~ 41 % 51 ~ M ~ 71 n 81 ~ 91 
角度
度数1"1
s 
左乳房
6 11 ~ 21 M n H 41 46 51 ~ 61 ~ 71 n n ~ 91 
角度
図1c マネキン乳房の法線ベクトルヒストクラム
である (図la) ポリ ゴンが微少なほど本来の曲
面に近づく .それぞれのポリゴンに対して垂直方
向にある線を法線と呼び，ポリゴンに対して垂直
かつ表方向を向き，長さがlのベクトルを法線ベ
クトルと呼ぶ (図lb) それぞれの小さな平面に
対する垂線が法線ベクトルである 乳房の三次元
形状をポリゴンメッシュモデルで表現し，Z軸 (正
面から乳房を見下ろした線)と各ポリゴンの法線
ベク トルがなす角度を法線ベク トル値と読む こ
れをヒス トグラム化したものを法線ベク トルヒス
トグラムと呼ぶことにした(医l1c) 左右乳房の
法線ベク トルヒス トグラムの，類似性および相関
性を乳房形状の評価方法として提案する.
対象および方法
乳癌に対するー側乳房温存術後患者2名のMRI
画像を対象とした.こ のMRI画像は，当院で撮
影，保管されたもので，鳥取大学医学部倫理委
員会の承認を得て使用し，解析を行った 左右
乳房のMRI撮影は，乳房専用のサーフェスコイル
を用い，腹臥位で娠影 した 三次元表面を解析
するためには，ボリュームデータであるDICOM
デー タをサーフェスデータに変換する必要があ
る MRIのDICOMデータは オープンソース ・
ソフトウエアであるOsiriXImaging Softwareに
よりSTLデータに変換した 得られたSTLデータ
の解析は，開発した三次元解析ソフ ト (株式会社
メデイツクエンジニアリング)によって行い，左
右乳房の法線ベクトルヒストグラムを作成し，左
右乳房の類似度と相関係数を算出した 左右乳房
の範囲は，MRI画像に描出された乳房用サーフェ
スコールの淵とした.各ポリゴンの法線ベクトル
は， 1~90。 の範囲でl。 単位で表される 法線ベ
クトルヒス トグラムは， X 車由カ~ l ~900 ， Y車Ihカ宝
その頻度である (図lc) 左右乳房の類似度は
Histogram intersection 法で、算出した2) 類似度は
0.0~ 1.0の範囲で表さ れ， 1.0に近づく ほど類似性
を増し， 1.0で完全に一致する 相関係数は正規
化相関法を用いて統計解析した
結果
症例1
45歳，女性， 左乳癌 (TisNOMO)，C領域，非浸
潤性乳管癌に対して，左乳房円状部分切除お よ
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図2 症例1
a:左右乳房3D-MRI画像から加工したSTLデータ
度数(%) 右乳房
6 11 M n u n ~ 41 ~ 51 ~ 61 ~ n n 81 M 91 
角度
度数(%) ま乳房
6 11 H 21 U 31 ~ 41 % n ~ 61 ~ 71 n ~ ~ 91 
角度
図2b 左右乳房の法線ベクトルヒストグラム
びセンチネルリンパ節生検術，術後放射線照射
50Gyが行われた 術後2年半の両側乳房MRI画像
を解析した(図2). 
類似度は70.3%.相関係数は0.668であった
浸潤性充実性腺管癌に対して，内視鏡補助下右乳
房部分切除および版禽リンパ節郭清術，術後放射
線照射50GyとCEF抗がん剤治療が行われた 術
後8年半の両側乳房MRI画像を解析した(図3).
類似度は53.5%.相関係数は0.330であった
症例2
52歳，女性，右乳癌(pT2NIMO.Stage I b) . C領域，
32 永田徳一郎・楼木哲詩・陶山淑子 ・谷尻豊寿・中山 敏
図3 症例2
a:左右乳房3D-MRI画像から加工したSTLデ ター
度数1%)
度数1%)
右乳房
1 ~ 21 H 31 ~ 41 % 51 ~ s 66 71 U 81 ~ 91 
角度
左乳房
6 1 16 21 26 31 36 41・6 51 56 61 ~ n U 81 ~ 91 
角度
図3b 左右乳房の法線ベクトルヒストグラム
考察
乳房の量計測法は，数多く 報告されており ，5 
種類に大別される.第一に，乳房を含めた体幹の
鋳型を取り ，乳房部に入る水量を計測する方法が
挙げられる日) 鋳型法の問題点は，鋳型取りの煩
雑さ と鋳型そのものの変形である.第二に，扇
型のプラスチックシー トを乳房に当て，乳房に
合うシートから乳房体積を算出するGrossmann・
Roudner法がある.下垂乳房では正確性が低くな
か手術や放射線照射などで変形した乳房には不
向きである3)
第三に， 一定の大きさのカップを乳房に被せ，
乳房とカ ッフ。の空隙に注水し，その注水量と カッ
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プの容積の合計で算出するアルキメデス法が挙げ
られる日) カップのサイズによって乳房領域が決
められてしまうため，カップサイズの選択によっ
て値は大きく影響を受ける.第四に，マンモグラ
フイーやCT，MRI，超音波検査画像から体積を
割り出す方法であるが，プロープの接触による変
形，体位，乳房範囲の決定などに問題があり，標
準的な手法となっていない3.7.8¥最近では3Dスキャ
ナーによって三次元表面データを取り，体積を算
出する方法が報告されている9) 3Dスキャナーは
非接触であること，立位でデータを獲得できるこ
と，レーザ一光によりデータを採取する点でCT
やMRIに比べて侵襲が少なく，短時間でデータを
得ることができるなど，形態計測法として多く
の利点を有する しかし，下垂の強い乳房では，
乳房下溝付近のデータ採取が出来ない欠点があ
る乳房は解剖学的に範囲が決まっていないため，
3DスキャナーやCT，MRIでは，独自に乳房範囲
を規定する必要がある.以上から，いずれの方法
も妥当性と信頼性に問題があり，スタンダードと
呼べる評価指標がないのが現状である.
従来の乳房の形態評価法は，主観的評価法や写
真によるスコアリングなどにより，数理学的判定
法の報告はない1) われわれは，乳房表面形態の
左右類似性に着目し，法線ベクトル法を用いた形
態評価方法を考案した 2症例で得られた類似度
と相関係数は，乳房外観上の類似性に近い可能性
があり，客観的な表面形状評価法として，初めて
の試みである.
法線ベクトルは曲面の解析によく用いられる方
法である目健常乳房はなだらかな局面を持ってい
るため，健常乳房の法線ベクトル値もなだらかな
ヒストグラムを描く.乳癌で切除された乳房では，
法線ベクトルヒストグラムが変化し乱れるものと
予測される 左右乳房の法線ベクトルヒストグラ
ムを比較し類似度および相関係数を算出するこ
とで，乳房形態の左右差の程度を示すことができ，
乳房形態評価法として妥当な方法として期待でき
る.
今回はMRIデータを対象に解析したが，法線ベ
クトルヒストグラム解析は， 3Dスキャナーから
得られたデータに応用できる 3Dスキャナーに
よる乳房計測は，前述した多くの利点を有するた
め，発展が期待できる.今後，健常者の乳房によ
り標準的な左右乳房の類似性や，乳癌患者，乳房
再建患者へ対象を広げ，法線ベクトル法による評
価法の妥当性と信頼性を検証する
結語
MRI DICOMデータを加工した表面データ
は，三次元的に連続したポリゴンの集まりで，三
次元解析ソフトがあればパーソナルコンピュー
タで解析できる.われわれは，乳房表面形態の評
価に法線ベクトル法を応用し，左右乳房の法線ベ
クトルヒストグラムの類似度と相関係数を算出し
た.われわれは，乳房表面形態を客観的に評価で
きる指標の確立を目指す.
本稿を終えるにあたり，多大なるご協力を頂いた松
原圭さん，ならびに形成外科スタッフの皆様に厚く御
礼申し上げます.
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